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Abstrak 
Pembangunan Jalan Tol Solo - Kertosono Phase 1 merupakan bagian dari Trans Java Tollway 
System. Pada pendekat Sungai Konto elevasi finish grade sangat besar terhadap muka tanah 
akibat perubahan desain. Pendekat jembatan tidak memungkinkan jika menggunakan 
timbunan, selain itu harus menambah lahan akibat kaki timbunan yang sangat lebar juga rawan 
terjadinya longsor. Oleh karena itu perlu ada desain struktur Slab On Pile dengan panjang 160 
m sebagai pengganti timbunan. Struktur Slab On Pile sendiri memiliki banyak variasi bentang. 
Terkait hal tersebut penelitian dilakukan untuk mendapatkan desain dengan bentang yang 
membutuhkan biaya paling optimal. Penelitian ini menggunakan desain struktur dengan 
bentang 5,00 m dan bentang 7,50 m dibantu dengan perangkat lunak SAP 2000, sedangkan 
gambar kerja menggunakan program Auto-CAD. Setelah desain selesai langkah selanjutnya 
menghitung volume struktur utama masing masing dari hasil desain Slab On Pile. Setelah 
mendapatkan volume, tahap berikutnya dengan cara interpolasi dan ekstrapolasi hasil tersebut 
kemudian di kalikan dengan harga satuan pekerjaan. Hasil penelitian ini menunjukkan pada 
bentang 5,00 m membutuhkan biaya Rp. 37.696.130.298.  Biaya tersebut mengalami 
penurunan sampai dengan bentang 7,50 m, kemudian meningkat sampai bentang 10,00 m. 
Desain paling optimal terjadi pada Slab On Pile bentang 7,50 m  dengan biaya  
Rp.37.477.145.391. 
 




Toll Road development of Solo-Kertosono Phase-1 is part of Trans Java Tollway System. In 
approach Konto River bridge the elevation Finish grade very big against original ground level 
effect review design. Approach bridge herefore it is not possible if using of embankment, 
other than that should increase the land due to a very wide pile is also prone to landslides. 
Therefore need design structure  Slab On Pile with length 160 m as a substitute for 
embankment. Structure of Slab On Pile self has many span variations. Related to that research 
done to get design with spans that cost the most. This research use design structure with span 
that is 5,00 m and span 7,50 m assisted with software SAP 2000, while the drawing work use 
Auto CAD. Design finish next step count the volume main structure of each of the design 
result Slab On Pile. After getting the volume, the next stage by interpolation and extrapolation 
of the results are then multiplied by the unit price of work. Results of this research shows on 
the span 5,00 m costs  Rp. 37.696.130.298. The cost has decreased up to span 7.50 m, then 
increased to span 10.00 m. The most optimal design occurs on Slab On Pile spans 7.50 m at a 
cost of Rp.37.477.145.391. 
 






Proyek Pembangunan Jalan  Tol Solo - Kertosono, merupakan rangkaian dari program Trans 
Java Tollway System, yaitu Jalan Tol yang dimulai dari Merak, Jawa Barat sampai dengan bagian 
timur Pulau Jawa yaitu Banyuwangi, Jawa Timur.  
Dengan berjalannya waktu, proyek banyak mengalami perubahan desain.Dengan kenaikan 
clearencepada jembatan utama yang sangat besar memberi efek perlu adanya perlakuan khusus pada 
Pendekat jembatan.Dengan kondisi lahan yang tidak cukup, tidak memungkinkan jika menggunakan 
timbunan perlu adanya penambahan pembebasan lahan maka harus menggunakan struktur Slab On 
Pile. 
Dalam perencanaan Slab On Pile perlu adanya perbandingan dengan variasi desain. Dari 
umum yang digunakan dilapangan adalah bentang 5,00 m dan 7,50 m dan 10,00. Dengan 
perhitungan struktur bentang yang berbeda merupakan salah satu cara untuk mendapatkan desain 
paling optimal dan untuk mengetahui biaya yang dibutuhkan. Maka dalam penelitian ini mengambil 
perbandingan desain Slab On Pile dengan bentang 5,00 m dan 7,50 m dan menganalisis kebutuhan 
biaya diantara bentang tersebut interval 0,5 m sampai dengan  bentang 10,00 m. 
Struktur pada Slab On Pile terdiri dari slab (pelat), pile head dan tiang pancang. Konsep 
perencanaan struktur jembatan harus tahan terhadap gempa, sehingga diharapkan struktur tidak 
mengalami kegagalan struktur apabila terjadi gempa ringan, sedang, ataupun kuat. (Kurniadi, 2015) 
Seiring dengan semakin berkembangnya sistem teknologi beton, maka saat ini telah terdapat 
beberapa inovasi teknologi beton untuk diterapkan dalam pembangunan struktur jembatan.Inovasi 
yang saat ini sedang hangat diperbincangkan untuk diterapkan pada pembangunan struktur jembatan 
salah satunya adalah inovasi penggunaan sistem konstruksi beton pracetak prategang. (Khrisnawan, 
2016) 
Beton adalah material yang kuat dalam kondisi tekan, namun lemah dalam kondisi 
tarik.Kekuatan tariknya bervariasi antara 8 sampai 14 persen dari kekuatan tekannya. Kekurangan 
material beton yang lemah dalam tarik ini dapat diatasi dengan memberi tegangan tekan untuk 







Penelitian ini mengambil lokasi pada Proyek Pembangunan Jalan Tol Solo-Kertosono 
Phase:1 pada STA 139+610 sampai dengan 178+343. Lokasi Pendekat Jembatan di STA 177+875 
sampai dengan 178+343 dan Panjang Jembatan utama sungai Konto 3 Span yaitu 16m+50m+16m 
dan dilanjut struktur pendekat Slab On Pile ini.terletak di Desa Bandar, Kecamatan Kertosono, 
Kabupaten Nganjuk Jawa Timur. 
 
Gambar 1. Lokasi Penelitian 
 
2.1 Tahapan Penelitian 
Pelaksanaan penelitian dilakukan dalam beberapa tahapan, yaitu sebagai berikut : 
1. Tahap Pendahuluan 
Mengumpulkan semua data yang dibutuhkan dalam perhitungan perencanaan.Meliputi data 
lapangan yang didapat hasil penyelidikan tanah dan survey cross section dari kontraktor 
pelaksana serta desain geometrik Jalan Tol dari konsultan supervisi. 
2. Tahap Perhitungan Struktur 
Tahapan kedua adalah perhitungan struktur yaitu dibantu dengan program SAP 2000 






Setelah desain selesai, selanjutnya menghitung biaya yaitu dengan cara mencari volume setiap 
item pekerjaan dan mengalikan harga satuan. 




















Gambar 2. Bagan Alir Penelitian 
 
2.2   Perhitungan Struktur 
1. Pembebanan Pada Struktur  
a. Beban Mati 
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Beban mati atau tetap adalah semua muatan yang berasal dari berat bangunan dan atau unsur 
bangunan, termasuk segala unsur tambahana yang merupakan satu kesatuan dengannya. (Sunggono, 
1995) 
b. Bebam Hidup 
1. Beban Lajur “D”  
Beban lajur “D” terdiri dari Beban Terbagi Rata dan Beban Garis Terpusat seperti terlihat 
pada gambar dibawah ini: 
 
Gambar3. Bentuk Pembebanan Lajur “D” 
 
2. Beban Truck “T”  
Pembebanan truck “T” terdiri dari kendaraan truck semi trailer yang mempunyai susunan 
dan berat as seperti terlihat dalam gambar. 
 
Gambar 4. Beban Truk "T" 
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3. Faktor Dinamis 
Untuk pembebanan truck “T”. FBD (Faktor Beban Dinamik) diambil 30% atau sesuai 
gambar dibawah ini. 
 
Gambar 5. Faktor beban dinamis untuk KEL pembebanan lajur "D" 
4. Beban Rem  
Gaya rem diambil berdasarkan 25% dari berat gandar truk desain atau 5% dari beban truk 
rencana ditambah beban lajur beban terbagi rata.Gaya rem dan efek percepatan kendaraan 
diperhitungkan sebagai beban static pada arah longitudinal, berlaku untuk kedua jurusan lalu lintas. 
5. Gaya Sentrifugal  
 Konstruksi di tikungan harus diperhitungkan terhadap suatu gaya horizontal yang dianggap 
bekerja pada tinggi 1,2 m diatas lantai. 
Rumus : Ks = 0,79
R
V 2
        (1) 
 Dimana : Ks  = gaya sentrifugal dalam proses terhadap muatan  
tanpa koefisien kejut 
 V  = kecepatan rencana 
R  = jari – jari tikungan (m) 
6. Beban Angin  
 Beban angin untuk jembatan atau bagian jembatan dengan elevasi lebih tinggi dari10000 mm 
diatas permukaan tanah atau permukaan air, kecepatan angin rencana, VDZ harus dihitung dengan 
persamaan berikut : 
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 Dimana : VDZ = kecepatan angin rencana pada elevasi rencna,  Z (km/jam) 
 V10 = kecepatan angin pada elevasi 10000 mmm diatas  permukaan tanah    
   ataupermukaan air rencana 
VB = kecepatan angin rencana yaitu 90 hingga 126 km/jam  
Z = elevasi struktur diukur dari permukaan tanah 
Vo = kecepatan gesekan angin yang merupakan  
  karakteristik meteorologi 
Zo = panjang gesekan di hulu jembatan ditentukan ditabel dibawah ini 
7. Beban Gempa  
Beban gempa yang dipakai pada perhitungan struktur adalah berdasarkan SNI 1725:2016. 
Beban gempa diambil sebagai gaya horizontal yang ditentukan berdasarkan perkalian antara 
koefisien respon elastik dengan berat struktur ekivalen yang kemudian dimodifikasi dengan faktor 
modifikasi respons dengan formulasi sebagai berikut : 
T.EQ= Kh I WT         (3) 
Dimana : 
Kh= C S  
Dengan pengertian  
T.EQ =Gaya geser dasar total dalam arah yang ditinjau (kN)  
Kh = Koefisien beban gempa horizontal.  
C = Koefisien geser dasar untuk daerah, waktu dan kondisi setempat  
yang sesuai  
I = Faktor kepentingan  
S  = Faktor tipe bangunan  
WT =Berat total nominal bangunan yang mempengaruhi percepatan  
gempa, diambil sebagai beban mati ditambah beban mati tambahan (kN). 
Waktu getar struktur dihitung dengan rumus : 




g  = Percepatan gravitasi (9,8 m/det) 
Kp  =  Kekakuan struktur yang merupakan gaya horizontal yang  
diperlukanuntuk menimbulkan satu satuan lendutan (KN/m) 
 
Gambar7. Respon Spektra Kabupaten Nganjuk 
Kombinasi Pembebanan Struktur  
Menurut SNI 1725:2016(Standar Pembebanan Untuk Jembatan), kombinasi pembebanan 
yang harus diperhitungkan adalah kombinasi pembebanan pada kondisi layan kombinasi 
pembebanan pada kondisi ultimit. 
 
2. Perencanaan Pondasi 
(Benzoni, 2008) Pondasi tiang pancang pracetak sudah familier digunakan untuk bangunan 
besar.Sudah mendapatkan rekomendasi dari para ahli geotehnikal dan insinyur ahli 
pondasi.Disamping itu mutu lebih terjamin kekuatannya karena di cetak dipabrik sesuai. 
Menurut (Boagni, 1990) Suatu struktur jembatan dikatakan aman jika semua beban mampu 
diterima pondasi tanpa mengalami perubahan bentuk dan pergeseran vertikal maupun horizontal 
melebihi batas yang ditentukan dan selama waktu yang di rencanakan. 
SPT (Standard Penetration Test) sering kali digunakan untuk mendapatkan daya dukung 
tanah secara langsung di lokasi. 
Daya dukung tiang pancang berdasarkan Data SPT/ Standart Penentration Test 
Qu = (40 x Nb x Ap)        (5) 
9 
 
dimana ; Qu   = Daya dukung batas pondasi tiang pancang 
Nb    = nilai N-SPT rata-rata pada elevasi dasar  
tiang pancang 
Nb  = (N1+N2)/2 ; 
Ap = luas penampang dasar tiang pancang (m2) 
Qsi = qs x Asi         (6) 
dimana ; Qsi  =  Tahanan limit gesek kulit 
qs   =  0.2N => untuk tanah pasir 
0.5N => untuk tanah lempung 
Asi = (Keliling penampang tiang) x (tebal lapisan) 
Daya Dukung Tiang Pancang (SPT) 
P  = (Qu + Qsi)/3       (7) 
 
2.3 Perhitungan Anggaran Biaya 
Proses perhitungan biaya dengan tahapan berikut ini : 
a. Perhitungan Back-up Volume 
b. Menganalisa biaya pekerjaan  
c. Analisis biaya variasi bentang 
(Adeli, 2010) Penelitian secara terus-menerus dikembangkan untuk lebih baik menuju bukti 
nyata teknologi teknik sipil yang semakin pesat. Inovasi di desain seefisien mungkin dan  
manajemen jembatan sudah mengadopsi desain dengan biaya lebih murah dan struktur yang aman. 
 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
 Dengan rumus yang sudah digunakan dalam referensi dan melalui tahapan, maka hasil dari 








3.1 Portal Bentang 5.0 m 
 
Gambar 8. Modeling 3D Slab On Pile Bentang 5.0 m 
   Tabel 4. Rekapitulasi Gaya Maksimum Pada Kolom SOP 5,00 m 





BEBAN 1 2 3 4 5 6 MAX 
MATI 1498.10 -2001.00 -746.00 746.00 2001.00 -1498.10 2001 
HIDUP 5442.00 -7270.00 -2.71 2.71 7.27 -54.42 5442 
GEMPA 10355.21 10884.49 -10710.97 10904.09 -10684.17 -9749.07 10904.09 
ANGIN  682.01 746.61 -733.92 743.34 -722.80 -716.42 746.61 
JUMLAH 17977.32 2360.1 -12193.6 12396.14 -9398.7 -12018.01 17977.32 
AKSIAL (Kg)   
MATI -21786.62 -21148.63 -8787.92 -21453.03 -8483.51 -21786.62 -8483.51 
HIDUP -29532.44 -29300.69 -24882.15 -29411.27 -24771.58 -29532.44 -24771.58 
GEMPA -13360.33 -6300.72 -2880.15 -8038.21 -4399.57 -2311.57 -2311.57 
ANGIN  -8219.23 -7521.24 -3170.85 -7742.91 -3171.58 -7464.76 -3170.85 
JUMLAH -72898.62 -64271.28 -39721.07 -66645.42 -40826.24 -61095.39 -72898.62 
    
Tabel 5. Rekapitulasi Gaya Maksimum Pada Pile Head SOP 5,00 m 







MATI -2915.22 4722.68 
HIDUP -1062.56 1715.48 
GEMPA -10677.48 -7233.37 
ANGIN -1668.42 -2092.27 
JUMLAH -16323.68 -2887.48 
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3.2 Portal Bentang 7.5 m 
 
Gambar 9. Modeling 3D Slab On Pile Bentang 7,50 m 
Tabel 6. Rekapitulasi Gaya Maksimum Pada Kolom SOP 7,50 m 
POSISI MOMEN (Kg/m) 
KOLOM 
BEBAN 1 2 3 4 5 6 7 8 MAX 
MATI 1010 5700 2740 1010 -1010 -2740 1160 2645 5700 
HIDUP 1111 6270 3014 1111 -1111 -3014 1276 2909.5 6270 
GEMPA -8568.05 8336.55 -8560.45 -8568.05 -8570.31 -8567.47 -8495.84 -8296.76 8336.55 
ANGIN -827.1 803.27 -827.14 -827.1 -826.42 -825.36 -820.2 -812.31 803.27 
JUMLAH -7274.15 21109.82 -3633.59 -7274.15 -11517.7 -15146.8 -6880.04 -3554.57 -15146.83 
AKSIAL (Kg) 
MATI -8088.95 -7925.29 -7955.85 -7986.32 -7986.32 -7955.85 -7925.29 -8088.95 -8088.95 
HIDUP -19339 -19175.3 -19205.9 -19236.3 -19236.3 -19205.9 -19175.3 -19339 -19339 
GEMPA -13185 -7861.19 -7321.58 -7779.72 -8196.78 -8595.03 -7992.6 -2980.38 -13185 
ANGIN -8580.67 -7919.11 -7894.65 -7966.39 -8006.62 -8017.52 -7931 -7596.08 -8580.67 
JUMLAH -49193.6 -42880.9 -42377.9 -42968.8 -43426 -43774.3 -43024.2 -38004.4 -49193.6 
 
Tabel 7. Rekapitulasi Gaya Maksimum Pada Pile Head SOP 7,50 m 








MATI -865 1829.84 
HIDUP -865 -1829.84 
GEMPA -8737.99 -6926.43 
ANGIN  -1600.69 -2321.56 




Tabel 8. Perbandingan Strukur 
NO URAIAN PEKERJAAN UNIT  SOP BENTANG 
5.0M  
 SOP BENTANG 
7.5M  
1   Half Slab       
    Jumlah Strand Bh 4.00 5.00 
    Angkur Pengangkatan (Diameter) Mm 6.00 8.00 
    Dimensi M 5,00 x 1,27 x 0,22 7,50 x 1,27 x 0,35 
    Tulangan Lentur Tumpuan Mm D16-200 D16-150 
    Tulangan Lentur Lapangan Mm D16-200 D16-150 
    Tulangan Bagi Mm D16-300 D16-300 
    Tulangan Shear Connector Mm D16-300 D16-300 
    Moment Kgm 2838.79 1052.76 
    Gaya Geser Kgm 1885.02 1122.94 
            
2   Slab Cast In Place       
    Tebal Pelat M 0.13 0.15 
    Tulangan Lentur Tumpuan Mm D16-200 D16-150 
    Tulangan Lentur Lapangan Mm D16-200 D16-150 
    Tulangan Bagi Mm D16-300 D16-300 
3   Pile Head       
    Bentang Antar Pile Head M 5.00 7.50 
    Dimensi M 1.00 x 0.50 1.20 x 0.60 
    Tulangan Lentur Tumpuan Mm D22-100 D22-100 
    Tulangan Lentur Lapangan Mm D22-100 D22-100 
    Tulangan Geser Mm D16-200 D16-200 
    Moment Kgm 16323.68 12068.68 
    Gaya Geser Kgm 2887.48 9247.99 
4   Pile Head Treatment       
    Dimensi M D0.40 x 1.20 D0.40 x 1.20 
    Tulangan Lentur Mm 7D19 7D19 
    Tulangan Geser Mm D13-200 D13-200 
    Moment Kgm 17977.00 15146.00 
5   Pondasi       
    Diameter Pondasi Spun Pile M 0.60 0.60 
    Jumlah Spun Pile / Cross Section Bh 12.00 16.00 
    Kedalaman Pondasi M 30.00 30.00 
    Beban Aksial yang Diterima / Pondasi Kg 72898.00 49194.00 




3.3 Analisis Volume Terhadap Bentang 
Selanjutnya membuat diagram setiap masing masing pekerjaan Slab On Pile utama dan setiap 
variasi bentang dengan tujuan mempermudah membaca perbandingan setiap masing masing 
pekerjaan yaitu deck slab , half slab, pile head, pile head treatment, tiang pancang, rubber sheet, 
anker dan baja tulangan. 
 
Gambar 10.Grafik Bentang Slab On Pile terhadap Biaya Variasi Bentang 
 
4. PENUTUP 
4.1  Kesimpulan 
Dari analisa dan perhitungan dari bab sebelumnya maka dapat di ambil kesimpulan bahwa : 
1. Hasil desain struktur Slab on pile bentang 5,00 m memiliki rincian sebagai berikut : 
a. Half Slab   = 5,00 x 1,27 x 0,22 m 
b. Slab Cast in Place = 13,00 cm 
c. Pile Head   = 1.00 x 0.50 m 
d. Pile Head Treatment =  Ø0,40 x 12 m 
e. Pondasi /Cross Section = 12 buah 
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Sedangkan pada desain struktur Slab on pile bentang 7,50 m memiliki rincian sebagai berikut : 
a. Half Slab   = 7,50 x 1,27 x 0,35m 
b. Slab Cast in Place = 15,00 cm 
c. Pile Head   = 1.20 x 0.60 m 
d. Pile Head Treatment =  Ø0,40 x 12 m 
e. Pondasi /Cross Section = 16 buah 
2. Berdasarkan hasil perhitungan biaya pada masing masing variasi bentang adalah sebagai berikut : 
a. Biaya Slab on Pile  bentang 5,00 m sebesar Rp37,696,130,298.57 
b. Biaya Slab on Pile  bentang 5,50 m sebesar Rp37,621,347,457.18 
c. Biaya Slab on Pile  bentang 6,00 m sebesar Rp37,573,832,172.59 
d. Biaya Slab on Pile  bentang 6,50 m sebesar Rp37,530,035,191.19 
e. Biaya Slab on Pile  bentang 7,00 m sebesar Rp37,507,721,739.40 
f. Biaya Slab on Pile  bentang 7,50 m sebesar Rp37,477,145,391.61 
g. Biaya Slab on Pile  bentang 8,00 m sebesar Rp37,552,334,112.62 
h. Biaya Slab on Pile  bentang 8,50 m sebesar Rp37,701,888,897.63 
i. Biaya Slab on Pile  bentang 9,00 m sebesar Rp37,978,485,708.63 
j. Biaya Slab on Pile  bentang 9,50 m sebesar Rp38,273,674,035.64 
k. Biaya Slab on Pile  bentang 10,00 m sebesar Rp38,580,223,844.65 
Dari hasil perhitungan biaya, desain Slab on Pile paling optimal yaitu pada bentang 7,50 m 
dengan biaya paling murah. 
 
4.2  Saran  
Berdasarkan hasil penelitian terdapat beberapa hal yang direkomendasikan untuk lebih 
memaksimalkan penelitian ini, yaitu : 
1. Perlu adanya pekerjaan timbunan pada tanah dasar, dengan tujuan memperkecil free 
standing dan menambah kekakuan tiang pancang. 
2. Pada penelitian berikutnya pada desain Slab on Pile perlu adanya tambahan perkuatan 
berupa bracing diantara baris melintang maupun memanjang setiap segmen 30 m, sehingga 
tiang pancang ada tambahan kekuatan melawan momen yang terjadi secara group. 
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3. Dalam perencanaan lebih lanjut, perlu mngikuti perkembangan teknologi konstruksi yang 
sedang berkembang agar bisa mendapatkan hasil yang paling efisien. 
4. Untuk bentang diatas 10 m jenis jembatan slab on pile perlu di kaji lebih lanjut apakah 
masih aman pada pelat satu arah (one way slab), ataukah perlu penambahan balok sebagai 
tumpuan pelat slab. 
5. Perhitungan volume dengan cara interpolasi dan ekstrapolasi pada penelitian ini perlu dkaji 
lebih lanjut untuk mendapatkan hasil yang lebih akurat. 
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